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МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 




Бесшатунный двигатель с кривошипно-
кулисным механизмом (ККМ) достаточно подробно 
описан в работе [1]. Конструктивная схема и краткое 
описание этого двигателя представлены в работе [2]. 
По сравнению с обычным поршневым ДВС бесша-
тунный двигатель имеет более сложную конструк-
цию силового механизма – ККМ. Поэтому при нали-
чии ошибок изготовления и сборки элементов двига-
теля конструктивные параметры ККМ нужно разра-
ботать так, чтобы свести к минимуму неблагоприят-
ные эффекты, обусловленные угловыми колебания-
ми кулисы и связанными с ними боковыми переме-
щениями поршня. Кроме того, специфические осо-
бенности конструкции ККМ накладываются на вели-
чины размеров элементов двигателя и на их предель-
ные отклонения (допуски и посадки). 
В работе [2] рассмотрены погрешности изго-
товления и сборки элементов двигателя с ККМ и 
приводятся формулы для определения их влияния на 
ошибки положения кулисы и поршня. Цель данной 
статьи связана с рассмотрением методики расчета 
кинематической точности, которая позволяет опре-
делить на стадии проектирования и изготовления 
оптимальные конструктивные параметры бесшатун-
ного двигателя. При оптимальных размерах парамет-
ров обеспечивается требуемая работоспособность 
двигателя при различных условиях работы. 
Схема двигателя, использованная в качестве 
исходной, представляет собой двухвальный двига-
тель с жестким креплением штока к кулисе. 
 
Постановка проблемы 
Оптимизацию параметров проектируемого 
бесшатунного двигателя можно определить прямым 
расчетом по известным методам. Однако в данном 
случае, когда рассматривается довольно большое 
количество параметров, имеющих сравнительно не-
большие изменения, расчет наиболее выгодно про-
водить по математической модели, основанной на 
использовании теории малых отклонений. Эта мо-
дель успешно применяется в теоретических и рас-
четных исследованиях рабочих процессов ДВС [3, 4], 
в теории регулирования, в теории колебаний и ряде 
других областей. 
В данной работе применительно к бесшатунно-
му  поршневому двигателю с ККМ предлагается ме-
тодика расчета кинематической точности двигателя 
на основе теории малых отклонений, позволяющая 
по известным независимым переменным, характери-
зующим погрешности изготовления и сборки дета-
лей и узлов оценить: а) ожидаемые угловые колеба-
ния кулисы; б) ожидаемое радиальное перемещение 
поршня в пределах тепловых зазоров. Решение зада-
чи в указанной линейной постановке позволяет по-
лучить более удобные для практических расчетов 
соотношения и более наглядную картину связи оши-
бок положения кулисы и поршня с погрешностями 
элементов двигателя. Это дает возможность при от-
носительно небольших затратах определить рацио-
нальные величины допусков и посадок и выбрать 
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Решение проблемы. 
Уравнения в малых отклонениях и структурные 
схемы взаимосвязей параметров 
В приведенных ниже уравнениях в качестве 
независимых переменных были приняты относи-
тельные приращения (погрешности), рассмотренные 
в работе [2]. Из-за ограничения объема статьи урав-
нения в малых отклонениях и схемы взаимосвязей 
ошибок, создающих угловые колебания кулисы и 
радиальное перемещение поршня, представлены 
только для приведенных погрешностей. 
В приведенных ниже уравнениях погрешности 
элементов двигателя, а также их символы и индексы 
сохранены такими же, как и в [2]. Параметры с ин-
дексом "0" относятся к базовому кривошипу и явля-
ются постоянными. 
Вычислив частные производные функции, 
заданной формулой (5) в работе [2], можно получить 
уравнение в малых отклонениях для углового пере-
мещения кулисы 
E RK E K R K         ,          (1) 
где буквой  обозначены относительные изменения 
параметров , , R и  – соответственно углового 
перемещения кулисы, положения ползунов в верти-
кальной плоскости, радиуса кривошипа и угла пово-
рота кривошипа, к которому относятся погрешности. 
Входящие в это выражение коэффициенты непо-
средственного влияния параметров , R и  на угло-
вое перемещение кулисы  вычислены при началь-
ных значениях этих параметров А = А0, Е = Е0 и  = 









































В уравнение (1) не вошло слагаемое, содержащее 
параметр А. Это указывает на то, что погрешность 
А межцентрового расстояния валов сама по себе не 
вызывает углового смещения кулисы. 
На рис. 1 приведена схема взаимосвязей парамет-











Рис. 1. Структурная схема связей между парамет-
рами бесшатунного двигателя 
 
Из уравнений (1) и (2) следует, что угловое пере-
мещение кулисы зависит не только от величины пе-
ременных параметров , R и   и их приращений, но 
так же есть функция угла поворота кривошипа.  
На рис. 2 показаны относительные угловые пе-
ремещения кулисы при разнообразном сочетании 
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Рис. 2. Зависимости относительного углового пере-
мещения кулисы  от угла поворота базового кри-
вошипа 0 при различных сочетаниях относитель-
ных погрешностей: 
1 – E = R = = 1; 2 – = 0, E =R = 1; 3 – E = 0, R =  
 = 1; 4 – R = 0, E =  1 
 
Дифференцируя уравнение (1) в работе [2], 
приведем данное уравнение к уравнению в малых 
отклонениях для приращения радиуса кривошипа: 
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Структурная схема, составленная на основании 
























Рис. 3. Элементарная схема взаимосвязей между 
погрешностями, создающими ошибку радиуса кри-
вошипа 
 
Если продифференцировать уравнение (2) в ра-
боте [2] и перейти к относительным приращениям, 
то можно получить уравнение в малых отклонениях 
для углового рассогласования коленчатых валов : 
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Здесь коэффициенты влияния угловых погреш-















































































Рис. 4. Элементарная схема взаимосвязей неточно-
стей, создающих ошибку углового положения колен-
чатых валов 
 
Приведем уравнение (3) в [2] к виду в малых 
отклонениях для ошибки положения ползунов в вер-
тикальной плоскости: 
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Структурная схема уравнения (7) представлена 













Рис.5. Элементарная структурная схема связи па-
раметров E, ПE, Ex и Hx  
 
Используя элементарные структурные схемы 
для отдельных уравнений в малых отклонениях, 
можно построить сетевую структурную схему взаи-
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мосвязей переменных факторов с углом поворота 
коленчатых валов. 
Для бесшатунного двигателя были получены 
уравнения в малых отклонениях для 29-ти независи-
мых переменных, отражающих погрешности изго-
товления и сборки, а также тепловой режим двигате-
ля. После этого получено общее уравнение в малых 
отклонениях для угла  и построена развернутая 
структурная схема связи углового перемещения ку-
лисы с погрешностями. Полные коэффициенты 
влияния, определены с помощью развернутой струк-
турной схемы. 
Изложенная методика позволяет получить ли-
нейные уравнения и выбрать на стадии проектирова-
ния оптимальную конструкцию двигателя, а также 
рациональные допуски и посадки. 
В качестве примера отметим, что оптимальная 
точность (допуски и посадки), при которой получа-
ется сравнительно невысокая стоимость изготовле-
ния двигателя, может соответствовать 7-й степени 
точности. При этом в конструкции двигателя, изго-
товленного по такой степени точности, должно быть 
шарнирное соединение штока с кулисой на расстоя-
нии от оси ползунов, равном 0…16 мм. 
 
Заключение 
Описана методика определения оптимальных 
параметров бесшатунного двигателя на основе мето-
да малых отклонений. Методика обеспечивает одно-
временно выбор рациональных допусков на изготов-
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Постоянное увеличение форсирования двигате-
лей внутреннего сгорания требует снижения темпе-
ратурных нагрузок на поршень. Одним из эффектив-
ных способов снижения является струйное охлажде-
ние, которое осуществляется подачей охлаждающего 
масла из форсунки, установленной в корпусе двига-
теля, на внутреннюю поверхность поршня. Его рас-
пространение обусловлено простотой организации, а 
